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Introduction
Le de´tecteur ALICE (A Large Ion Collider Experiment) du LHC (Large Hadron Collider) est de´die´ a` la
physique des ions lourds dont l’un des objectifs est d’e´tudier une nouvelle phase de la matie`re nucle´aire : le Plasma de
Quarks et de Gluons (QGP). Le QGP est re´alise´ pour des densite´s d’e´nergie et de tempe´ratures extreˆmes qui pourront
eˆtre atteintes dans des collisions d’ions lourds ultra-relativistes au LHC. Le de´tecteur ALICE a pour but d’e´tudier au
sein d’un meˆme dispositif expe´rimental l’ensemble des signatures du QGP connues a` ce jour, dont la suppression des
re´sonances de saveurs lourdes.
Le bras dimuons ou spectrome`tres a` muons est un des sous-de´tecteurs d’ALICE. Il permet de mesurer la
productions de muons issus de la de´sinte´gration des re´sonances J/ψ et Υ dans les collisions Pb-Pb, p-Pb et p-p. Le
spectrome`tre comporte des chambres de ”tracking” (ou trajectographie), un dipoˆle et un syste`me de de´clenchement
(”trigger”) qui se´lectionne les e´ve´nements inte´ressants. La de´cision de trigger est de´livre´e par une e´lectronique e´che-
lonne´e sur trois niveaux : local, re´gional et global. Chaque niveau comporte un certain nombre de cartes e´lectroniques
(respectivement 234, 16, 1).
Le travail, pre´sente´ dans ce document, est consacre´ a` l’e´tude de l’influence de voies mortes ou bruyantes
des cartes e´lectroniques sur l’efficacite´ de de´clenchement. Pour cela des simulations ont e´te´ re´alise´es en utilisant des
masques dans les collisions p-p et Pb-Pb.
Ce document se divise en trois chapitres :
– Le chapitre 1 de´crit la physique du QGP, avec, en particulier le confinement et le de´confinement des quarks.
Diffe´rentes signatures du QGP sont aussi e´tudie´es dont la suppression des re´sonances des saveurs lourdes
qui est celle qui nous inte´resse.
– Le chapitre 2 est de´die´ a` la description d’ALICE et de ses sous-de´tecteurs. Le spectrome`tre a` muons et le
fonctionnement de l’e´lectronique du trigger sont aussi examine´s.





Le Plasma de Quarks et de Gluons
1.1 Quarks et Gluons
Dans la the´orie du mode`le standard, les quarks sont, avec les leptons, les constituants fondamentaux de la
matie`re ordinaire. Les quarks, a` la diffe´rence des leptons, ne se retrouvent pas a` l’e´tat libre : ils forment d’autres
particules non-e´le´mentaires en s’associant entre eux. Il existe six quarks, classe´s en trois familles.
La premie`re famille compose´e des quarks ”up” et ”down” permet d’obtenir la matie`re nucle´aire, c’est-a`-dire la
matie`re ordinaire. Ainsi l’association de deux quarks ”up” et un quark ”down” forme un proton alors que deux quarks
”down” et un quark ”up” donnent un neutron. Les deux autres familles compose´es des quarks e´trange, charme´, bottom
(ou beau) et top n’interviennent que pour la cre´ation de hadrons dans des conditions particulie`res : au sein des e´toiles
ou aupre`s des acce´le´rateurs.
Les quarks sont sensibles a` l’interaction forte qui permet ainsi le confinement des quarks a` l’inte´rieur des
nucle´ons. Elle est aussi responsable de la stabilite´ de la matie`re nucle´aire car elle maintient les protons et neutrons
dans le noyau. Le me´diateur de cette force est le gluon.
1.2 Les diffe´rents e´tats de la matie`re nucle´aire
La matie`re nucle´aire peut se pre´senter selon quatre e´tats de´pendants de la tempe´rature et de la densite´. Ces
diffe´rents e´tats sont repre´sente´s sur la figure 1.1 dans le plan tempe´rature-potentiel chimique baryonique.
Fig. 1.1 – Diagramme de phase de la matie`re nucle´aire dans le plan tempe´rature-potentiel chimique baryonique
La zone de de´confinement pre´vue par la chromodynamique quantique se situe au-dela` de la ligne continue, dans
une re´gion de haute tempe´rature et de grande densite´ baryonique (i.e. grand µB) : la matie`re nucle´aire serait dans un
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e´tat de plasma de quarks et de gluons. En dec¸a`, il y a une re´gion de basse tempe´rature et basse densite´ : elle correspond
aux hadrons ordinaires. Entre les deux re´gions s’effectue une transition de phase, dite transition de de´confinement, ou`
les hadrons ordinaires se dissolvent en un plasma forme´ de leurs constituants e´le´mentaires, les quarks et les gluons.
Pour atteindre les diffe´rentes re´gions de ce diagramme en laboratoire, on effectue des collisions d’ions lourds a`
diffe´rentes e´nergies. Le diagramme indique les performances des diffe´rents acce´le´rateurs en fonctionnement et ceux en
construction comme le LHC. L’observation de la phase de de´confinement sera explique´e dans la suite du chapitre.
1.3 Le confinement
Dans le mode`le des quarks de M.Gell-Mann et G.Zweig, les quarks sont conside´re´s comme les constituants
e´le´mentaires de la matie`re nucle´aire. Or les quarks, pour former des baryons, doivent s’assembler par trois, avec par
fois des quarks ayant la meˆme saveur (par exemple, le proton avec deux quarks up). On aurait donc deux particules
avec des nombres quantiques identiques au meˆme endroit et en meˆme temps, ce qui viole le principe d’exclusion de
Pauli. O.W. Greenberg introduit donc la notion de charge de couleur pour pallier cette violation. Il a fallu postuler
l’existence de trois couleurs : rouge, bleu et vert et leur anti-couleur associe´e. Les quarks ne sont pas observables a`
l’e´tat libre : ils sont confine´s a` l’inte´rieur des hadrons. Ces derniers sont alors dits incolores. L’interaction forte s’exerce
alors dans le champ de couleur, c’est-a`-dire qu’elle s’applique entre particules portant une charge de couleur. Cette
nouvelle the´orie fut ensuite appele´e la ChromoDynamique Quantique (QCD).
Le confinement des quarks s’explique en admettant l’hypothe`se qu’aucun objet colore´ n’est visible. Les hadrons
doivent eˆtre incolores et ne peuvent donc eˆtre compose´s que de ces associations de quarks : (RVB), (RVB), (RR),
(VV) ou (BB). L’interaction forte s’exerc¸ant entre deux quarks a` l’aide de ligne de couleur croˆıt avec la distance. La
force entre les quarks est de plus en plus faible lorsqu’ils s’approchent l’un de l’autre : les quarks posse`dent ainsi une
liberte´ asymptotique a` courte distance.
Ce phe´nome`ne explique le confinement des quarks. En effet, si l’on cherche par exemple a` se´parer un paire de
quark-antiquark (c’est-a`-dire un me´son), il faut fournir de plus en plus d’e´nergie car la force forte reliant les quarks
s’intensifie avec la distance, comme l’indique la figure 1.2. A` partir d’un moment, la quantite´ d’e´nergie fournie permettra
de cre´er un autre me´son en plus de l’initial. C’est pour cette raison que des ”jets” hadroniques apparaissent dans les
collisions de particules dans les acce´le´rateurs.
Fig. 1.2 – Variation du potentiel quark-antiquark (Vqq¯)en fonction de la distance d’interaction (r). Illustration du
de´confinement : comparaison entre la matie`re nucle´aire dans son e´tat fondamental (densite´ ρ0) et la matie`re nucle´aire
comprime´e a` ρ ∼ 8ρ0
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1.4 Le de´confinement
Le de´confinement des quarks est une pre´diction de la chromodynamique quantique. Si la matie`re nucle´aire
est porte´e a` une tempe´rature extreˆme, alors l’interaction forte cesse de s’exercer entre les quarks des hadrons. Dans
un QGP, les hadrons sont dans une telle concentration qu’ils se chevauchent. Les lignes de couleur sont alors moins
intenses du fait de la pre´sence de nombreuses charges de couleurs. Les quarks et les gluons ont ainsi un libre parcours
moyen supe´rieur la taille des hadrons.
1.5 La formation du QGP en laboratoire
Pour cre´er un Plasma de Quarks et de Gluons, deux fac¸ons extreˆmes sont possibles d’apre`s la figure 1.1 :
– En comprimant fortement les nucle´ons, la densite´ de matie`re et donc le potentiel chimique baryonique µb aug-
mentent tout en conservant la tempe´rature du syste`me proche de ze´ro. On parcourt ainsi ”horizontalement”
le diagramme de phase.
– On e´le`ve la tempe´rature du syste`me sans faire varier le potentiel chimique baryonique. La densite´ de matie`re
augmente ainsi uniquement par la cre´ation de partons due a` l’apport d’e´nergie thermique. Le syste`me reste
a` l’e´quilibre chimique et µb nul. Le plasma se forme autour d’une tempe´rature Tc ≈ 150 − 200MeV. Ceci
revient a` parcourir ”verticalement” le diagramme de phase.
Pour atteindre la transition de phase en laboratoire, il faut obtenir les valeurs critiques de tempe´rature et de
potentiel chimique mais aussi eˆtre capable de les maintenir. La tempe´rature de´pend de l’e´nergie des faisceaux tandis
que le degre´ d’arreˆt ou de ”stopping”des ions influence la densite´ baryonique. Au LHC, les faisceaux auront une e´nergie
importante ce qui permettra un faible degre´ d’arreˆt. Ainsi la formation du QGP devrait suivre le deuxie`me mode`le :
haute tempe´rature avec un potentiel chimique baryonique quasi-nul.
La figure 1.4 repre´sente sche´matiquement le de´roulement d’une collision noyau-noyau centrale de haute e´nergie.
Les deux ions sont repre´sente´s par des disques car la contraction de Lorentz des longueurs a pour effet d’aplatir les
ions aux e´nergies relativistes. Les deux noyaux, ayant un degre´ de transparence e´leve´, se traversent en emportant avec
eux la quasi-totalite´ des nucle´ons initiaux. Le milieu ainsi cre´e´ dans la zone de contact est alors tre`s excite´, tre`s chaud
mais de faible densite´ baryonique et peut ensuite e´voluer vers un plasma de quarks et de gluons. Plus la collision est
centrale, plus la densite´ d’e´nergie au point d’interaction est e´leve´e et plus le syste`me a de chances d’e´voluer vers le
plasma de quarks et de gluons.
Fig. 1.3 – Sche´ma d’une collision centrale entre deux ions ultra-relativistes
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1.6 Signatures du QGP
Apre`s une collision d’ions lourds, les de´tecteurs ont e´te´ traverse´s par les particules issues de la collision. A`
partir des informations recueillies, il faut de´terminer si une phase de plasma de quarks et de gluons a e´te´ cre´e´e. Il
existe diffe´rentes signatures de la formation du QGP, plus ou moins facile a` mettre en e´vidence.
– La production d’e´trangete´
Une production anormale d’e´trangete´ peut eˆtre une signature du QGP. Toutefois d’autres sources produisent
de l’e´trangete´, en particulier les interactions secondaires lors de la phase hadronique.
– La production de dileptons
Dans le QGP, des interactions quark-antiquark produisent une paire de leptons l+l− par l’interme´diaire d’un
photon virtuel. Un exce`s de cette production est attendu dans le cas du QGP. Mais de nombreuses autres
sources possibles de paires de leptons existent.
– La suppression des particules de haute impulsion transverse pt
Les particules e´mises avec une grande e´nergie forment des ”jets” de particules. Si le milieu cre´e´ lors de la
collision est assez absorbant, ces ”jets” seront alors supprime´s. Cette signature est connue sous le nom de
”Jet Quenching”.
– La suppression des re´sonances de haute masse
Les re´sonances de haute masse sont le J/ψ et le Υ. La suppression dans le plasma de quarks et de gluons
du J/ψ et du Υ est conside´re´e comme une excellente signature de la formation du QGP. Nous allons donc
examiner plus pre´cisement les re´sonances de haute masse.
1.7 Production et suppression des re´sonances J/ψ et Υ
Le J/ψ (respectivement, le Υ) est un me´son forme´ des quarks c et c¯ (respectivement, b et b¯) et appele´ charmo-
nium (respectivement, bottomonium) : les deux e´tats lie´s sont appele´s quarkonia. La figure 1.4 montre sche´matiquement






















Fig. 1.4 – Production du J/ψ dans une collision p-p
Les dimensions du J/ψ et du Υ sont significativement infe´rieures aux dimensions des protons, neutrons et
pions et sont donc moins sensibles a` la phase hadronique qui suit la phase plasma. En revanche les quarkonia sont
tre`s sensibles a` la phase plasma qui annihilent la formation d’un e´tat lie´ (qq). De plus, ces particules ne peuvent eˆtre
produites qu’aux premiers instants de la collision ion-ion e´tant donne´ la valeur e´leve´e de la masse du J/ψ (3.1GeV/c2)
et du Υ (9.5GeV/c2). La perte d’e´nergie due aux collisions successives interdit la formation de quarkonia au-dela` de la
premie`re collision nucle´on-nucle´on ce qui n’est pas le cas pour d’autres ”signatures” du QGP, l’e´trangete´ par exemple
(figure 1.5).
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Fig. 1.5 – Evolution temporelle d’une collision Pb-Pb a` 158 GeV
Les expe´riences NA50 et NA38 ont e´tudie´ la suppression des re´sonances de haute masse au SPS. Elles ont
permis pour la premie`re fois d’observer la suppression ”anormale” du J/ψ. Les re´sulats sont indique´s dans la figure 1.6
montrant l’e´volution de la section efficace de la production du J/ψ en fonction du produit AB des nombres de masse
du projectile et de la cible. Pour les collisions Pb-Pb avec un faisceau de 158 GeV, on constate une forte de´viation par


















































 *  ramene a 200 GeV/c




Fig. 1.6 – Section efficace de production du J/ψ en fonction du syste`me e´tudie´
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Chapitre 2
L’expe´rience ALICE
Le de´tecteur ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est le seul de´tecteur de´die´ a` l’e´tude des collisions d’ions
lourds ultra-relativistes au LHC (Large Hadron Collider). Il doit permettre l’e´tude de la plupart des signatures du
plasma de quarks et de gluons. Pour cela, de nombreux de´tecteurs sont ne´cessaires pour couvrir une zone ge´ome´trique
maximale, avec une sensibilite´ a` toutes les observables.
Le de´tecteur ALICE se compose essentiellement de deux parties :
– la partie centrale est destine´e a` la mesure des particules charge´es (hadrons, e´lectrons) et des photons.
– la partie avant comprend le spectrome`tre a` muons.
Fig. 2.1 – Vue 3D du de´tecteur ALICE
2.1 La partie centrale d’ALICE
2.1.1 L’aimant L3
La partie centrale d’ALICE ou ”Barrel” est plonge´e dans le champ sole´no¨ıdal de l’aimant L3, dont la valeur
optimale est 0.2 T. Les particules charge´es ayant un pt supe´rieur a` 100 MeV/c peuvent ainsi eˆtre identifie´es.
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2.1.2 ITS : Inner Tracking System
Les fonctions de l’ITS sont :
– de reconstruire les traces des particules de basse impulsion (jusqu’a` un pt = 20 MeV/c pour les e´lectrons).
– d’ame´liorer la re´solution sur les traces de haute impulsion.
– de de´terminer les vertex secondaires, par exemple, des de´sinte´grations des me´sons D et B, des hype´rons
(Λ,Ξ,Ω) et des K0s.
– de de´terminer avec pre´cision le vertex d’interaction.
L’ITS est constitue´ de six cylindres de de´tecteurs de haute re´solution, comprenant un total de 17 millions de voies.
Compte tenu de la tre`s haute densite´ de traces, il faut des de´tecteurs capables de travailler en 3 dimensions. Trois
technologies sont utilise´es : les de´tecteurs silicium a` ”pixels”, a` ”drifts” et a` micro-pistes (”micro-strips”).
2.1.3 TPC : Time Projection Chamber
La TPC se situe au coeur du de´tecteur ALICE et permet essentiellement la reconstruction des traces, la mesure
de l’impulsion et l’identification des particules par la perte d’e´nergie dE/dx.
2.1.4 TRD : Transition radiation Detector
Le TRD est situe´ entre la TPC et l’aimant L3. Son roˆle est d’assurer une se´paration e´lectrons-pions afin
de mesurer le signal die´lectrons (e+e−). Ceci permet d’e´tudier la production de re´sonances de haute masse et leur
e´ventuelle suppression.
2.1.5 PID : Particle Identification Detector
Le PID mesure le temps de vol des particules pour ame´liorer leur identification a` haute impulsion. La se´paration
pi/K dans l’intervalle 0.5− 2GeV/c ne´cessite par exemple une pre´cision de l’ordre de 100 ps sur la de´termination du
temps de vol.
2.1.6 HMPID : High Momentum Particle Identification Detector
Des de´tecteurs a` effet Cherenkov sont utilise´s pour la de´tection des particules de haute impulsion transverse
qui sont associe´es a` la production de jets. La technologie utilise´e sur l’expe´rience ALICE, RICH, permet l’identification
des particules dans un environnement de haute multiplicite´ (50 part./m2) et dans un large intervalle d’impulsion.
2.1.7 PHOS : Photon Spectrometre
Le de´tecteur de photon est essentiellement conc¸u pour la recherche de photons directs et la mesure de production
des pi0 et η (pi0 ↔ 2γ, η ↔ 2γ) de grande impulsion.
2.2 Le spectrome`tre dimuons de ALICE
Le spectrome`tre dimuons, ou bras dimuons, permet essentiellement d’e´tudier la production des re´sonances de
la famille du J/ψ et du Υ via leurs muons de de´sinte´gration. Le bras dimuons se compose d’absorbeurs de hadrons,
d’un dipoˆle, de chambres de ”tracking” et de ”trigger”.
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Fig. 2.2 – Sche´ma pre´sentant les principaux e´le´ments du spectrome`tre dimuons
2.2.1 Les absorbeurs
Le spectrome`tre dimuons comporte trois absorbeurs principaux pour re´duire le bruit de fond sans de´grader le
signal obtenu.
– L’absorbeur frontal : En forme de coˆne, il couvre l’acceptance du spectrome`tre et de´bute a` 90 cm du
vertex d’interaction afin de faire interagir au plus vite les pions et les kaons avant leur de´sinte´gration en
muons.
– Le filtre a muons : Un mur de fer de 1.2 m d’e´paisseur prote`ge le trigger en absorbant les e´ventuels hadrons
apre`s l’absorbeur frontal et ne laisse passer que les muons.
– L’absorbeur a` petit angle : L’absorbeur a` petit angle doit permettre la de´tection des muons jusqu’a` un
angle de 2˚ , tout en prote´geant les chambres. Il traverse le spectrome`tre dans toute sa longueur et laisse
passer les faisceaux.
2.2.2 Le syste`me de trajectographie
Le syste`me de trajectographie du spectrome`tre dimuons est compose´ d’un dipoˆle e´lectromagne´tique et de 5
stations de 2 chambres de tracking.
– Le dipoˆle : Le dipoˆle est un aimant chaud cre´ant un champ magne´tique inte´gre´ de 3 T.m. La de´viation se
fait uniquement dans le plan vertical (axe Y). Il a une longueur de 5 m et une acceptance angulaire de 2˚ a` 9˚ .
– Les chambres de tracking : Les chambres de tracking sont des de´tecteurs a` cathode segmente´e ou CPC
(”Cathode Pad Chamber”). Les stations 3 a` 5 sont constitue´es de de´tecteurs sous forme de lattes et les
stations 1 et 2, de quadrants. Les diffe´rentes chambres sont dispose´es de part et d’autre du dipoˆle et sont
chacune compose´es de 2 plans de chambres. Chaque chambre permet d’avoir acce`s a` la position de l’impact
en 2 dimensions.
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2.2.3 Le trigger ou syste`me de de´clenchement
Roˆle du trigger
Le trigger doit se´lectionner les e´ve´nements inte´ressants, c’est-a`-dire ceux dont le signal provient d’une paire
de muons issues de la de´sinte´gration d’une re´sonance J/ψ ou Υ. Ces muons, pour la plupart de haute impulsion, sont
e´mis parmi un important bruit de fond. La source principale du bruit de fond est principalement les muons a` bas pt
de de´sinte´gration des pi et des K.
Une coupure sur l’impulsion transverse pt des traces doit donc eˆtre effectue´e par le trigger pour re´duire le bruit
de fond. Un signal de trigger dimuons est de´livre´ si au moins deux traces, au dessus d’un certain seuil en impulsion
transverse, sont trouve´es dans un e´ve´nement.
Fonctionnement du trigger
Fig. 2.3 – Sche´ma de principe du trigger du spectrome`tre dimuons
Les informations ne´cessaires au trigger pour se´lectionner les e´ve´nements inte´ressants sont fournies par deux
stations de de´tections MT1 et MT2. Elles se situent a` 16 et 17 m du point d’interaction, derrie`re le mur de fer.
L’impulsion transverse de la trace est calcule´e a` partir de la de´viation δY2 mesure´e entre les stations MT1 et MT2.
Chaque station se compose de deux plans de chambres RPC (”Resistive Plate Chamber”) qui sont e´quipe´es de
plans de lecture orthogonaux X et Y. La mesure de la de´viation suivant l’axe Y est donne´e par les ”strips” horizontaux
de chaque plan. Les ”strips” verticaux donnent la position X.
Au niveau local, le syste`me de de´clenchement imple´mente deux coupures en impulsion transverse sur les traces
simples : une coupure basse pour se´lectionner les muons issus de la de´sinte´gration du J/ψ (environ 1GeV/c) et une
coupure haute pour ceux du Υ (environ 2GeV/c). Les valeurs de ces coupures ont e´te´ optimise´es afin d’obtenir un
compromis entre le rejet du bruit de fond et l’efficacite´ de de´tection du signal.
Le niveau de trigger local est suivi d’un niveau re´gional puis global, charge´s de regrouper les informations et
de de´livrer un signal de trigger dimuons pour chaque seuil en pt. Il y a 234 cartes locales re´parties dans 16 paniers
VME situe´s juste au-dessus du de´tecteur. Les informations du niveau local sont regroupe´es au niveau re´gional (1 carte
re´gionale par panier VME) puis envoye´es vers la carte globale.
2.3 L’e´lectronique du trigger local et cre´ation des masques
Le niveau local de l’e´lectronique de trigger est constitue´ de 234 cartes e´lectroniques re´parties dans 16 paniers
ou ”crates”. Chaque carte a en charge une zone de´finie du plan (X,Y ). Elles doivent trouver les traces graˆce aux
informations des deux stations, d’en e´valuer la de´viation magne´tique verticale et d’effectuer une coupure en pt. Les
zones prises en charge par les diffe´rentes cartes locales forment le pavage montre´ sur la figure 2.5.
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Fig. 2.4 – Sche´ma ge´ne´ral du trigger
Une carte locale posse`de huit entre´es (X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4) chacune regroupant 16 voies, chaque
voie e´tant physiquement relie´e a` un strip du de´tecteur. Le masque pour une carte locale est donc forme´ de 8 mots de
16 bits. Dans le cadre des simulations, la re´ponse locale est un mot de 6 bits [H1:H0]:[L1:L0]:[A1:A0] re´parti en trois
doublets correspondant aux diffe´rentes possibilite´s de coupure en pt : aucune (All pt), basse (Low pt), haute (Hight
pt). En situation de fonctionnement normal, seulement deux coupures demeureront. Une carte re´gionale posse`de 16
entre´es dont chacune est la re´ponse de 6 bits d’une carte locale. Un masque pour une carte re´gionale est donc 16 mots
de 6 bits. La re´ponse re´gionale est un mot de 12 bits [HS1:HS0:HLS:HOS]:[LS1:LS0:LLS:LOS]:[AS1:AS0:ALS:AOS]
compose´ de trois quadruplets contenant les informations sur les muons de´tecte´s (simples, doubles, haut pt, ...). La
carte globale posse`de 16 entre´es correspondant chacune a` la re´ponse d’une carte re´gionale. Un masque pour la carte
global serait donc 16 mots de 12 bits. Mais l’e´tude de voies mortes au niveau global ne sera pas re´alise´e car elle ne
serait pas pertinente.
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Fig. 2.5 – Plans des cartes de trigger local. Les cartes sont repe´rees par L ou R (pour Left ou Right) suivi du nume´ro
de colonne, de ligne et de carte a` l’inte´rieur du module ainsi de´fini.
Chapitre 3
Influence des voies mortes et bruyantes
sur l’efficacite´ de de´tection
Tous ce qui suit s’applique a` l’e´tudes des voies mortes. Celle des voies bruyantes ne se fera que dans la dernie`re
section de ce chapitre.
3.1 Les masques utilise´s
Nous e´tudierons l’influence des masques aux niveaux local et re´gional. Au niveau local, nous utiliserons des
se´ries de masques de´taille´es pour avoir une bonne pre´cision sur les pertes d’efficacite´. Ainsi, nous masquerons petit
a` petit toutes les entre´es d’une carte pour obtenir au final une carte quasiment morte. En effet, pour chaque entre´e
masque´e, seules 8 voies sur 16 seront masque´es mais une carte avec 8 entre´es masque´es peut eˆtre conside´re´e comme
morte. Ces masques seront effectue´s sur un nombre diffe´rent de cartes : 5, 10, 25, 50, 90, 125, 175, 200 et enfin 230.
Les masques au niveau re´gional seront fait plus a` titre indicatif puisque nous masquerons soit 4 entre´es par
carte re´gionale, soit 8 entre´es, pour 1 et 5 cartes re´gionales. L’effet des masques sera donc nettement plus marque´.
Les masques utilise´s sont relativement pre´cis et peuvent affecter un nombre important de voies. Toutefois,
des e´tudes pre´liminaires semblent indiquer qu’au maximum 5% du total des voies du trigger peuvent eˆtre mortes
simultane´ment. Cette valeur correspond a` une dizaine de cartes locales mortes jusqu’a` une centaine de cartes avec
1 entre´e masque´e. Ce nombre de cartes peut eˆtre ramene´ a` environ 50 car une telle dispersion de voies mortes est
improbable. Ce pourcentage est volontairement surestime´ afin de conserver un facteur de se´curite´ et peut eˆtre re´duit
a` ne´ant si une intervention mate´rielle est possible.
Dans la suite de ce rapport, les masques affectant les cartes avec 1 a` 4 entre´es masque´es seront appele´s
masques faibles et ceux masquant 5 a` 8 entre´es par carte, masques forts. De plus toutes les efficacite´s calcule´es ont des
incertitudes statistiques variant de 1% a` 5% et qui restent donc dans des limites raisonnables.
3.2 Le continuum du Charme et de la Beaute´
Toutes les efficacite´s calcule´es sont obtenues avec des collisions d’ions lourds seulement.
3.2.1 Efficacite´ de trigger nominale
Les muons issus de la de´sinte´gration des hadrons charme´s (D0, D0, D±, D±s , Λ
±
c ) et beaux (B





b) sont la source principale de particules de haut pt atteignant le spectrome`tre dimuons.
Les efficacite´s de rejet pour chacune de ces sources de muons sont indique´es dans le tableau 3.1.
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charm beauty
1 - εall-pttrig 28% 10%
1 - εl-pttrig 73% 27%
1 - εh-pttrig 90% 56%
Tab. 3.1 – Efficacite´ de rejet des muons issus des de´sinte´grations des hadrons charme´s et beaux pour diffe´rentes
coupures en pt
L’efficacite´ de rejet augmente ainsi avec la coupure en pt mais on constate que les muons issus de la de´sinte´-
gration de hadrons beaux sont plus durs a` rejeter que ceux de hadrons charme´s du fait de leur spectre en pt plus pique´
a` grand pt.
3.2.2 Efficacite´ de rejet en pre´sence de voies mortes
Rejet des muons issus du charme
Les efficacite´s de rejet des muons issus de la de´sinte´gration du charme ouvert sont pre´sente´es dans le tableau
3.2.










port a` la valeur de
re´fe´rence
1 entre´e masque´e pour 50
cartes
71% −2% 90% −0%
2 entre´es masque´es pour
50 cartes
72% −1% 89% −1%
3 entre´es masque´es pour
50 cartes
74% +1% 88% −2%
4 entre´es masque´es pour
50 cartes
74% +1% 91% +1%
5 entre´es masque´es pour
25 cartes
73% +0% 90% −0%
6 entre´es masque´es pour
25 cartes
74% +1% 90% −0%
7 entre´es masque´es pour
25 cartes
71% −2% 90% −0%
8 entre´es masque´es pour
25 cartes
69% −4% 88% −2%
Tab. 3.2 – Efficacite´ de rejet avec la pre´sence de voies mortes des muons issus des de´sinte´grations des hadrons charme´s
pour les coupures en pt haute et basse
Rejet des muons issus de la beaute´
Les efficacite´s de rejet des muons issus de la de´sinte´gration de la beaute´ sont pre´sente´es dans le tableau 3.3.
L’efficacite´ de rejet varie tre`s peu pour des nombres de cartes masque´es raisonnables. Toutefois, dans le cas
des muons issus de la beaute´, l’efficacite´ de rejet est plus sensible a` la pre´sence de masques que celle des muons issus
du charme : elle augmente de 8% pour 25 cartes locales mortes alors que, pour le charme, elle est quasiment e´gale a`
celle sans masque (en tenant compte des incertitudes).
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port a` la valeur de
re´fe´rence
1 entre´e masque´e pour 50
cartes
28% +1% 56% +0%
2 entre´es masque´es pour
50 cartes
29% +2% 56% +0%
3 entre´es masque´es pour
50 cartes
28% +1% 55% −1%
4 entre´es masque´es pour
50 cartes
32% +5% 58% +2%
5 entre´es masque´es pour
25 cartes
31% +4% 56% +0%
7 entre´es masque´es pour
25 cartes
32% +5% 58% +2%
8 entre´es masque´es pour
25 cartes
35% +8% 59% +3%
Tab. 3.3 – Efficacite´ de rejet avec la pre´sence de voies mortes des muons issus des de´sinte´grations des hadrons beaux
pour les coupures en pt haute et basse
3.3 Efficacite´ de de´tection des quarkonia
3.3.1 Efficacite´ nominale
Les efficacite´s de de´tection des muons issus des de´sinte´grations des re´sonances de haute masse pour diffe´rentes
collisions sont reporte´es dans les tableaux 3.4 et 3.5.
J/ψ Υ
εall-pttrig 92% 98%
p-p εl-pttrig 73% 98%
εh-pttrig 26% 94%
Tab. 3.4 – Efficacite´ de de´tection selon diffe´rentes coupures en pt pour des collisions p-p
J/ψ Υ
εall-pttrig 92% 98%
Pb-Pb εl-pttrig 69% 98%
εh-pttrig 28% 96%
Tab. 3.5 – Efficacite´ de de´tection selon diffe´rentes coupures en pt pour des collisions Pb-Pb
Ces efficacite´s associe´es a` celle obtenues pour le rejet du bruit de fond expliquent le choix des coupures en
pt. Dans le cas de la re´sonance J/ψ, une coupure haute fait chuter l’efficacite´ de de´tection a` 28% : il faut donc faire
un compromis entre la de´tection du signal et le rejet du bruit de fond avec une coupure basse. Par contre, pour la
re´sonance Υ, la coupure haute permet d’avoir une efficacite´ de rejet meilleure tout en gardant un bonne efficacite´ de
de´tection.
La valeur de ces coupures et leur ne´cessite´ sont encore mieux visibles sur les graphes repre´sentant l’efficacite´
en fonction de l’impulsion transverse pt (figure 3.1).
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 (GeV/c)TP
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Fig. 3.1 – Efficacite´s en fonction du pt pour aucun seuil, les seuil bas et haut
3.3.2 Efficacite´ de trigger en, pre´sence de voies mortes
Efficacite´ de de´tection pour la re´sonance J/ψ
Pour des collisions p-p Les re´sultats obtenus avec les se´ries de masques au niveau local sont regroupe´s dans la
se´rie de graphes suivante.
Tout d’abord, les efficacite´s sans coupure en pt ou avec coupure basse sont plus affecte´es par la pre´sence des
masques que les efficacite´s de de´tection avec la coupure haute. Pour 25 cartes masque´es, l’efficacite´ chute jusqu’a`
environ 20 % pour les deux premie`res coupures (figure 3.8) et seulement de quelques pourcents pour la coupure haute
(figure 3.8).
Nombre de cartes masquees























Fig. 3.2 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 1 entre´e masque´e
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Fig. 3.3 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 2 entre´es masque´es
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Fig. 3.4 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 3 entre´es masque´es
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Fig. 3.5 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 4 entre´es masque´es
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Nombre de cartes masquees























Fig. 3.6 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 5 entre´es masque´es
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Fig. 3.7 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 6 entre´es masque´es
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Fig. 3.8 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 7 entre´es masque´es
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Fig. 3.9 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 8 entre´es masque´es
On constate que la perte d’efficacite´ est relativement faible pour les 4 premiers types de masques jusqu’a` 50
cartes masque´es. La plus forte chute d’efficacite´ est d’un peu plus de 10% pour 50 cartes avec 3 entre´es masque´es.
L’influence de ces masques faibles ne se fait sentir qu’a` partir d’un nombre cartes masque´es importants, e´ve´nement
improbable dans la re´alite´. Par contres des masques plus forts (a` partir de 4 entre´es masque´es par carte) ont des effets
relativement rapides. Les efficacite´s de de´tection chutent d’environ 20% pour la coupure basse et jusqu’a` 30% (pour
5 et 8 entre´es masque´es) sans coupure pour 50 cartes masque´es. Les efficacite´s pour la coupure haute ne sont pas
vraiment affecte´s pour des valeurs de cartes masque´es infe´rieures a` 50.
Cette premie`re se´rie de graphes permet de mettre en e´vidence un phe´nome`ne qui se retrouvera dans les autres
processus. La baisse de l’efficacite´ de de´tection ne de´pend pas seulement du nombre de voies mortes mais aussi de leur
re´partition. Par exemple, si l’on masque 50 cartes locales avec deux entre´es, soit 100 voies mortes, le graphe indique
une baisse de l’efficacite´ quasi-nulle. Par contre, pour 20 cartes avec 5 entre´es masque´es (donc 100 voies mortes aussi),
l’efficacite´ chute d’environ 10 %. Il faut donc tenir compte de la re´partition des voies mortes pour valider la se´lection
des e´ve´nements.
Les valeurs les plus probables de nombre de cartes masque´es sont comprises entre une dizaine (cartes totalement
masque´es) et une cinquantaine (cartes avec 1 entre´e masque´e). De plus, seule la coupure basse est applique´e pour
de´tecter les muons issus de la de´sinte´gration de la re´sonance J/ψ. On constate donc que l’efficacite´ de de´tection est
toujours bonne puisque les masques faibles l’influence peu (jusqu’a` 15% de perte a` 50 cartes masque´es) et les masques
forts la font chuter de 10% au maximum pour 10 cartes masque´es.
Le graphe 3.10 permet de corre´ler le nombre d’entre´es masque´es et de cartes avec l’efficacite´ de de´tection pour
la coupure basse.
Pour des collisions Pb-Pb La se´rie de graphes suivante (figures 3.11 a` 3.18) repre´sente l’e´volution de l’efficacite´
de de´tection en fonction du nombre de cartes masque´es et du nombre d’entre´es masque´es.
















































Fig. 3.10 – Efficacite´ en fonction du nombre de cartes masque´es et du nombre d’entre´es masque´es par carte pour la
coupure basse en pt pour des collisions p-p
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Fig. 3.11 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 1 entre´e masque´e
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Fig. 3.12 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 2 entre´es masque´es
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Fig. 3.13 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 3 entre´es masque´es
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Fig. 3.14 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 4 entre´es masque´es
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Fig. 3.15 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 5 entre´es masque´es
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Fig. 3.16 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 6 entre´es masque´es
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Nombre de cartes masquees























Fig. 3.17 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 7 entre´es masque´es
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Fig. 3.18 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 8 entre´es masque´es
Pour des collisions d’ions lourds, l’allure des graphes est similaire a` celle des graphes pre´ce´dents pour des
collisions p-p. La perte maximum d’efficacite´ pour des masques faibles est ainsi de 20% pour 50 cartes avec 4 entre´es
masque´es. Pour les masques forts, l’efficacite´ chute d’environ 10% pour 10 cartes totalement masque´es. Ces valeurs de
cartes masque´es correspondent aux situations pouvant se re´aliser, il n’est donc gue`re utile d’examiner plus attentive-
ment les valeurs supe´rieures. On remarque cependant que l’efficacite´ chute de 50 % pour seulement 80 cartes masque´es
totalement. La perte d’efficacite´ est donc relativement faible dans les situations re´elles de voies mortes.
Le graphe 3.19 rassemble les informations des graphes pre´ce´dents et permet de visualiser directement l’influence














































Fig. 3.19 – Efficacite´ en fonction du nombre de cartes masque´es et du nombre d’entre´es masque´es par carte pour la
coupure basse en pt pour des collisions Pb-Pb
Au niveau re´gional, nous avons de´cide´ de masquer seulement 1 et 5 cartes re´gionales avec soit 4 entre´es
masque´es, soit 8. Comme attendu, les efficacite´s de de´tection chute brutalement (de −3% a` −27%) alors que les cartes
re´gionales sont au maximum a` moitie´ masque´es. Les re´sultats sont indique´s dans le tableau 3.6.












1 carte re´gionale avec 4 entre´es masque´es 97% +5% 66% −3% 26% −2%
5 cartes re´gionales avec 4 entre´es masque´es 79% −13% 60% −9% 23% −5%
1 carte re´gionale avec 8 entre´es masque´es 85% −7% 65% −4% 25% −3%
5 cartes re´gionales avec 8 entre´es masque´es 65% −27% 49% −20% 18% −10%
Tab. 3.6 – Efficacite´ de de´tection et diffe´rence par rapport a` la valeur de re´fe´rence avec des masques au niveau re´gional
pour la re´sonance J/ψ
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Efficacite´ de de´tection pour la re´sonance Υ
Pour des collisions p-p Les re´sultats obtenus avec les se´ries de masques au niveau local sont regroupe´s dans la
se´rie de graphes suivante.
Nombre de cartes masquees























Fig. 3.20 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 1 entre´e masque´e
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Fig. 3.21 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 2 entre´es masque´es
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Fig. 3.22 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 3 entre´es masque´es
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Fig. 3.23 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 4 entre´es masque´es
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Fig. 3.24 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 5 entre´es masque´es
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Fig. 3.25 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 6 entre´es masque´es
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Fig. 3.26 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 7 entre´es masque´es
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Fig. 3.27 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 8 entre´es masque´es
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Le premier constat est que les masques influencent exactement de la meˆme manie`re les diffe´rentes efficacite´s
de de´tection des trois coupures en pt ce qui se comprend aise´ment sachant que la majorite´ des muons issus de la
de´sinte´gration de la re´sonance Υ ont une impulsion transverse e´leve´e au-dela` de la coupure haute. Comme nous
effectuons une coupure haut pt pour de´tecter les muons issus de la de´sinte´gration de la re´sonance Υ, nous nous
inte´resserons qu’aux courbes correspondant a` cette coupure.
Les deux premie`res se´ries de masques (1 et 2 entre´es masque´es par carte) ont tre`s peu d’influence sur l’efficacite´
de de´tection, sauf pour des nombres de cartes masque´es trop importants pour eˆtre re´alisables. Les deux autres se´ries
de masques faibles ne font chuter l’efficacite´ que de 15 % maximum pour 50 cartes masque´es.
Pour les se´ries de masques plus forts, on perd certes 20 a` 30 % d’efficacite´ pour 50 cartes masque´es mais ce ne
sont pas des valeurs plausibles. Pour 5 entre´es masque´es, le nombre maximum de cartes masque´es sera environ de 25,
ce qui correspond a` 15% de perte, et pour 8 entre´es masque´es, seul une dizaine de cartes seront masque´es, d’ou` une
perte d’environ 10%.














































Fig. 3.28 – Efficacite´ en fonction du nombre de cartes masque´es et du nombre d’entre´es masque´es par carte pour la
coupure haute en pt pour des collisions p-p
Pour des collisions Pb-Pb La se´rie de graphes suivante repre´sente l’e´volution de l’efficacite´ de de´tection en fonction
du nombre de cartes masque´es et du nombre d’entre´es masque´es.
Pour les trois premie`res se´ries de masques, l’efficacite´ chute au maximum de 10% pour 50 cartes masque´es. Par
contre, a` partir de 4 entre´es masque´es par carte, on perd 20% d’efficacite´ pour 50 cartes, jusqu’a` 25% pour 7 entre´es
masque´es. Toutefois, pour des valeurs de cartes plausibles, il y a seulement une perte d’environ 10%.
Le graphe 3.37 rassemble les informations des graphes pre´ce´dents et permet de visualiser directement l’influence
du nombre de cartes et du nombre d’entre´es masque´es sur l’efficacite´ de de´tection pour la coupure basse.
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Fig. 3.29 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 1 entre´e masque´e
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Fig. 3.30 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 2 entre´es masque´es
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Fig. 3.31 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 3 entre´es masque´es
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Fig. 3.32 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 4 entre´es masque´es
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Fig. 3.33 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 5 entre´es masque´es
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Fig. 3.34 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 6 entre´es masque´es
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Fig. 3.35 – Efficacite´ de de´tection en fonction du
nombre de cartes masque´es avec 7 entre´es masque´es
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Fig. 3.36 – Efficacite´ de de´tection en fonction du













































Fig. 3.37 – Efficacite´ en fonction du nombre de cartes masque´es et du nombre d’entre´es masque´es par carte pour la
coupure haute en pt pour des collisions Pb-Pb
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Au niveau re´gional, les masques ont un effet nettement plus prononce´s sur les efficacite´s de de´tection. Cependant
celles-ci restent assez importantes au vu du nombre de cartes masque´es. Les re´sultats sont consigne´s dans le tableau
3.7.












1 carte re´gionale avec 4 entre´es masque´es 95% −3% 95% −3% 92% −4%
5 cartes re´gionales avec 4 entre´es masque´es 84% −14% 83% −15% 81% −15%
1 carte re´gionale avec 8 entre´es masque´es 96% −2% 96% −2% 94% −2%
5 cartes re´gionales avec 8 entre´es masque´es 77% −21% 77% −21% 75% −21%
Tab. 3.7 – Efficacite´ de de´tection et diffe´rence par rapport a` la valeur de re´fe´rence avec des masques au niveau re´gional
pour la re´sonance Υ
3.3.3 Etude de l’e´volution de l’efficacite´ diffe´rentielle avec les masques
Pour obtenir le graphes 3.38 (respectivement 3.39), seules 4 entre´es (respectivement 8) sont masque´es pour
des valeurs de cartes e´gales a` 25 (respectivement 10). Ces graphes sont repre´sentatifs des constations effectue´es sur les
se´ries de graphes pre´ce´dents. Les pertes d’efficacite´s sont faibles pour des valeurs de cartes masque´es plausibles. On
constate qu’il n’y a pas de structure complexe. La pente est peu affecte´ et il s’agit plutoˆt du plateau qui est plus bas.
 (GeV/c)TP















































Hpt trigger pt cut
Ref.
New
Fig. 3.38 – Efficacite´ en fonction du pt pour aucun seuil, les seuil bas et haut, avec 4 entre´es masque´es pour 25 cartes
 (GeV/c)TP
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Fig. 3.39 – Efficacite´ en fonction du pt pour aucun seuil, les seuil bas et haut, avec 8 entre´es masque´es pour 10 cartes
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3.4 Etude de l’influence des voies bruyantes sur l’efficacite´ de de´tection
Dans le cas des vois bruyantes, les masques utilise´s ne mettent plus la voie d’entre´e du trigger a` 0 mais a` 1,
une voie bruyante e´tant par de´finition au niveau 1 en permanence. Les meˆmes se´ries de masques seront utilise´es que
dans le cas pre´ce´dent. Pour des raisons techniques, les se´ries de graphes n’ont pu eˆtre obtenues : seules des valeurs
de re´fe´rence dans des tableaux seront pre´sente´es. Toutes les incertitudes sont au maximum de 5%. Tous les re´sultats
suivants ont e´te´ obtenus pour des collisions Pb-Pb.
Pour la re´sonance J/ψ Les efficacite´s du tableau 3.8 correspondent aux efficacite´s de de´tection des muons
issus de la de´sinte´gration de la re´sonance J/ψ apre`s une coupure basse en pt.
Masque utilise´ Efficacite´ de de´tection Diffe´rence par rapport a` la valeur de re´fe´rence
1 entre´e masque´e pour 50 cartes 71% +2%
2 entre´es masque´es pour 50 cartes 72% +3%
3 entre´es masque´es pour 50 cartes 71% +2%
4 entre´es masque´es pour 50 cartes 72% +3%
5 entre´es masque´es pour 25 cartes 70% +1%
6 entre´es masque´es pour 25 cartes 74% +5%
7 entre´es masque´es pour 25 cartes 74% +5%
8 entre´es masque´es pour 25 cartes 71% +2%
Tab. 3.8 – Efficacite´ de de´tection avec la pre´sence de voies bruyantes pour les muons issus de la de´sinte´gration de la
re´sonance J/ψ
L’influence de voies bruyantes sur l’efficacite´ de de´tection est minime et ne se fait re´ellement sentir que pour
des valeurs de cartes masque´es e´leve´es (a` partir de 100) qui ne sont pas possible dans la re´alite´.
Pour la re´sonance Υ Les efficacite´s du tableau 3.9 correspondent aux efficacite´s de de´tection des muons
issus de la de´sinte´gration de la re´sonance Υ apre`s une coupure haute en pt.
Masque utilise´ Efficacite´ de de´tection Diffe´rence par rapport a` la valeur de re´fe´rence
1 entre´e masque´e pour 50 cartes 96% +0%
2 entre´es masque´es pour 50 cartes 96% +0%
3 entre´es masque´es pour 50 cartes 95% −1%
4 entre´es masque´es pour 50 cartes 95% −1%
5 entre´es masque´es pour 25 cartes 95% −1%
6 entre´es masque´es pour 25 cartes 96% +0%
7 entre´es masque´es pour 25 cartes 97% +1%
8 entre´es masque´es pour 25 cartes 95% −1%
Tab. 3.9 – Efficacite´ de de´tection avec la pre´sence de voies bruyantes pour les muons issus de la de´sinte´gration de la
re´sonance Υ
Ainsi pour des valeurs de cartes plausibles, la pre´sence de voies bruyantes n’affectent pas l’efficacite´ de de´tection
dans le cas de la re´sonance Υ.
Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce document l’e´tude de l’influence de voies mortes ou bruyantes du trigger sur
les efficacite´s de de´tection . Nous avons ainsi montre´ que la pre´sence de voies mortes au niveau local faisait chuter
logiquement l’efficacite´ de de´tection mais dans des proportions tout a` fait raisonnables pour un nombre de voies mortes
plausible. Les voies bruyantes ont moins d’influence sur l’efficacite´ de de´tection et ne sont donc pas une source d’erreurs
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